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Bearbeitungssystem zur spanenden Bearbeitung 

von Zylinderkopfen 

Die Erfindung betrifft ein Bearbeitungssystem zur spanenden 
Bearbeitung von Zylinderkopfen, insbesondere von Zylinderkop- 
fen fur PKWs. 

Zur spanenden Bearbeitung von Zylinderkopfen werden herkomm- 
licherweise Transf erstrafien eingesetzt, die aus mehreren Ein- 
zelstationen bestehen, die starr miteinander verkettet sind. 
Der zu bearbeitende Zylinderkopf durchlauft diese Stationen 
sequentiell, wobei in jeder der Stationen ein anderer Bear- 
beitungsschritt am Zylinderkopf durchgefuhrt wird. Solche 
Transf erstraSen sind aufgriind der starren Auf einanderfolge 
der Einzelstationen sehr unf lexibel . 

Urn die Flexibilitat des Zylinderkopf -Bearbeitungssystems zu 
erhohen, konnen einige (oder alle) dieser Stationen durch 
flexible Bearbeitungszentren ersetzt werden. Jedes dieser Be- 
arbeitiingszentren verfugt iiber eine oder mehrere Werkzeug- 
spindeln sowie \iber ein Werkzeugwechsel system, mit Hilfe des- 
sen die Spindeln mit unterschiedlichen Werkzeugen bestiickt 
werden konnen. Durch den sequentiellen Einsatz dieser Werk- 
zeuge an der Spindel des Bearbeitungszentrums kann eine groSe 
Zahl unterschiedlicher Bearbeitungsoperationen am Zylinder- 
kopf durchgefuhrt werden. Wahrend die Bearbeitungszentren ei- 
ne hohe Flexibilitat ermoglichen, ist ihr Einsatz verbunden 
mit hohen Anteilen unproduktiver Nebenzeiten (aufgrund der 
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Werkzeugwechsel) , die die Ef fektivitat des Fertigungssystems 
reduzieren. 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein Bearbeitungs- 
zentrum fur Zylinderkopfe vorzuschlagen, das einerseits sehr 
flexibel ist, andererseits eine erhebliche Reduktion der Be- 
arbeitungszeiten an Zylinderkopfen ermoglicht. 

Die Aufgabe wird erf indungsgemafi durch die Merkmale des An- 
spruchs 1 gelost. 

Danach werden die flexiblen Bearbeitungszentren des Zylinder- 
kopf -Bearbeitungssystems ersetzt durch Werkzeugmaschinen, in 
deren Arbeitsraum sich eine Vielzahl angetriebener Spindeln 
befinden, die jeweils mit einem Werkzeug versehen sind. Im 
Unterschied zu den herkommlichen Bearbeitiingszentren findet 
wahrend der Bearbeitung auf den Spindeln kein Werkzeugwechsel 
statt, sondern jedes der benotigten Werkzeuge befindet sich 
in einer festen Aufspannung auf einer individuellen, dem 
Werkzeug zugeordneten Werkzeugspindel . 

Im Unterschied zum Stand der Technik der Zylinderkopf bearbei- 
tung in flexiblen Bearbeit^ingszentren, bei denen durch den 
Werkzeugwechsel an den Spindeln ein groSer Anteil an unpro- 
duktiver Nebenzeit anfallt (in der Kegel > 60% bei der Bear- 
beitung von Zylinderkopfen aus Aluminium) , f allt bei den in 
der Erfindung eingesetzten Werkzeugmaschinen keinerlei Werk- 
zeugwechsel wahrend der Bearbeitung an, da jedes Werkzeug 
seine eigene Spindel hat. Dadurch konnen die Nebenzeiten bei 
der Zylinderkopf bearbeitung erheblich reduziert werden . 

Vorteilhaf terweise sind zumindest einige der Spindeln in ei- 
ner solchen Weise im Arbeitsraum der Werkzeugmaschine ange- 
ordnet/ dass die auf ihnen befestigten Werkzeuge gleichzeitig 
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an dem Zylinderkopf zum Eingriff kommen konnen. Durch diese 
mehrspindlige Bearbeitimg kann die Hauptzeit bei der Bearbei- 
tvmg der Zylinderkopf e stark reduziert werden, 

ZwecktnaSigerweise sind die Werkzeugmaschinen flexibel gestal- 
tet, so dass die Werkzeuge und Spindeln innerhalb der Maschi- 
ne an verschiedenen Stellen und iinter verschiedenen Ausrich- 
timgen angeordnet sein konnen. Dann haben die Werkzeugmaschi- 
nen fur \interschiedliche Bearbeitungsstationen denselben 
Grundaufbau/ sind jedoch je nach Bearbeitungsstation mit un- 
terschiedlichen Spindeln und Werkzeugen versehen. Aufgrund 
des einheitlichen Grundaufbaus der Maschinen wird die Wartung 
wesentlich vereinfacht. Weiterhin kann bei einem Maschinen- 
ausfall schnell eine Ersatzmaschine konfiguriert und einge- 
wechselt werden. SchlieSlich konnen die Maschinen leicht und 
schnell umkonf iguriert werden, wenn ein anderer Zylinderkopf - 
typ bearbeitet werden soli . 

Die Spindeln, die die Werkzeuge halten, konnen verschiebbar 
bzw. schwenkbar in der Werkzeugmas chine gelagert sein, urn mit 
Hilfe ein und desselben Werkzeugs mehrere Bearbeitungsschrit- 
te am Zylinderkopf durchfuhren zu konnen, Vorteilhaf terweise 
sind jedoch in den Werkzeugmaschinen alle Bewegungsachsen im 
zu bearbeitenden Zylinderkopf konzentriert . Das bedeutet, 
dass die Spindeln bzw. die Werkzeuge fest und unbeweglich in 
der Werkzeugmaschine fixiert sind; die Relativbewegungen, die 
der Zylinderkopf wahrend der Bearbeitung gegenuber den Werk- 
zeugen der Werkzeugmaschine vollfuhrt, erfolgen mit Hilfe ei- 
ner mehrachsig bewegbaren Spannvorrichtung, auf der der Zy- 
linderkopf montiert ist. 

Vorzugsweise werden diese Werkzeugmaschinen an alien Statio- 
nen des Bearbeitungssystems eingesetzt. Diese Stationen un- 
terscheiden sich in bezug auf die Winkelausrichtung, in der 
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die Zylinderkopfe bearbeitet werden, und warden von den Zy- 
linderkopfen sequentiell durchlaufen, Jede Station umfasst 
ein Oder mehrere Werkzeugraaschinen, auf denen die Zylinder- 
kopfe spanend bearbeitet werden. Alle Werkzeugmaschinen, die 
einer vorgegebenen Station angehoren, sind gleich ausgestat- 
tet. Die Werkzeugmaschine unterschiedlicher Stationen unter- 
scheiden sich in bezug auf ihre Werkzeugausstattung, so dass 
jedem dieser Werkzeugmaschine jeweils nur diejenigen Werkzeu- 
ge vorliegen, die zur Bearbeitung der Zylinderkopfe in der 
jeweiligen, dieser Station entsprechenden Aufspannung beno- 
tigt werden. 

Der Zylinderkopf wird den Werkzeugmaschinen mit Hilfe eines 
Transport systems zugefuhrt. In der Werkzeugmaschine wird der 
Zylinderkopf - der jeweiligen Station entsprechend - in einer 
vorgegebenen Ausrichtung auf einem Spannkopf aufgenommen und 
mit Hilfe einer Verschiebeeinheit durch den Arbeitsraum der 
Werkzeugmaschine bewegt . 

Im folgenden wird die Erf indung anhand eines in den Zeichnun- 
gen dargestellten Ausfuhrungsbei spiels naher erlautert; dabei 
zeigen: 

Fig. 1 eine schematische Ansicht eines Bearbeitungssystems 

fur Zylinderkopfe nach dem Stand der Technik; 

Fig, 2 eine schematische Ansicht eines Bearbeitungssystems 

fur Zylinderkopfe gemafi der Er f indung; 

Fig. 3 eine perspektivische Ansicht einer Werkzeugmaschi- 
ne. 

Figur 1 zeigt ein herkommliches Bearbeitungssystem 101 zur 
spanenden Bearbeitung von Zylinderkopf en fur PKWs. Das System 
101 umfasst sechs Bearbeitungsstationen 102a bis 102f , die im 
Zuge der Zylinderkopfbearbeitxang sequentiell durchlaufen wer- 
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den. In den unterschiedlichen Bearbeitungsstationen 102a bis 
102f werden die Zylinderkopf e in unterschiedlichen Winkelaus- 
richtungen (OP20/ OP40, ...) bearbeitet. Ein Zylinderkopf roh- 
ling 3 wird zu Beginn der Bearbeitung zunachst der Bearbel- 
tungsstation 102a zugefuhrt. In dieser Bearbeitungsstation 
102a werden mit Hilfe mehrerer Werkzeugmaschinen 
104a, 105a, 106a etc. unterschiedliche spanende Bearbeitungs- 
schritte (Frasoperationen, Bohroperationen etc.) am Zylinder- 
kopf rohling 3 in der Ausrichtung OP20 durchgef uhrt . Der Zy- 
linderkopf rohling 3 wird mit Hilfe einer Fordervorrichtung 
107a sequentiell den Werkzeugmaschinen 104a, 105a, 106a, zuge- 
fuhrt, von denen jede eine unterschiedliche Bearbeitungsope- 
ration an dem Rohling 3 bewirkt. Jede der Werkzeugmaschinen 
104a, 105a, 106a, etc, ist somit auf eine spezifische Bearbei- 
tungsaufgabe (feste Zylinderkopf -Auf spannung, festes Bearbei- 
tungswerkzeug) f estgelegt . 

Nach Beendigung der Bearbeitungsschritte der Station 102a 
wird der Zylinderkopfrohling 3 mit Hilfe einer (schematisch 
als Pfeil dargestellten) F6rdervorrichtung 108 der nachsten 
Bearbeitungsstation 102b zugefuhrt. Diese Bearbeitungsstation 
102b umfasst vier identisch ausgeriistete flexible Bearbei- 
tungszentren 109, in denen der Zylinderkopfrohling 3 einer 
spanenden Bearbeitung in der Ausrichtung OP40 unterzogen 
wird. Jede dieser flexiblen Bearbeitungszentren 109 ist so 
ausgerustet, dass das gesamte der Ausrichtung OP40 entspre- 
chende Bearbeitungsprogramm in ihr ausgefuhrt werden kann; 
diese flexiblen Bearbeitungszentren 109 sind also parallel 
zueinander angeordnet, so dass der Zylinderkopfrohling 3 je- 
weils nur eine dieser flexiblen Bearbeitungszentren 109 
durchlauft. Jede der flexiblen Bearbeitiingszentren 109 ist 
mit einer Spindel \md einem Werkzeugmagazin ausgerustet, das 
alle Werkzeuge enthalt, die fur die Zylinderkopf bearbeitvmg 
in Ausrichtung OP40 benotigt werden. Im Zuge der Zylinder- 
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kopfbearbeitung in den Arbeitszellen 109 kommen lanterschied- 
liche Werkzeuge zum Einsatz, die nacheinander vora Werkzeugma- 
gazin der Arbeitszelle 109 auf die Spindel dieser Arbeitszel- 
le 109 gesetzt werden, 

Nach Beendigung der Bearbeitungsschritte der Station 102b 
wird der Zylinderkopf rohling 3 in die Bearbeitungsstation 
102c transportiert, in der er mit Hilfe der flexiblen Bear- 
beitungszentren 109' in. der Ausrichtung OP50 bearbeitet wird. 
Auch diese flexiblen Bearbeitiingszentren 109' sind parallel 
zueinander angeordnet, so dass jeder Zylinderkopf rohling 3 
nur eine dieser flexiblen Bearbeitungszentren 109' durch- 
lauft. Gegendber den flexiblen Bearbeitxingszentren 109 der 
Bearbeitungsstation 102b unterscheiden sich die Bearbeitxings- 
zentren 109' nur in bezug auf die Aufspannung des Zylinder- 
kopf es und die Werkzeuge, die im Werkzeugmagazin vorgehalten 
werden . 

« 

AnschlieSend werden die Zylinderkopf rohlinge 3 der Bearbei- 
tungsstation 102d zugefiihrt, in der sie in einer Ausrichtung 
OP60 bearbeitet werden. Diese Bearbeitungsstation 102d ahnelt 
der Station 102a insofern, als auch sie mehrere Werkzeiigma- 
schinen 110,111,112 etc. umfasst, die sequentiell durchlaufen 
werden; jeder Zylinderkopf 3 wird also mit Hilfe einer For- 
dervorrichtung 113 nacheinander alien Werkzeugmaschinen 
110,111,112 etc. zugefuhrt und dort mit Hilfe eines bestimm- 
ten Werkzeugs bearbeitet. Dies gilt auch analog fur die Bear- 
beitungsstationen 102e und 102f , in denen die Zylinderkopf- 
rohlinge 3 in den Ausrichttmgen OP90 bzw. OP120 sequentiell 
• mehrere Werkzeugmaschinen durchlaufen. Danach ist die spanen- 
de Bearbeitung des Zylinderkopf es 3 beendet. 

Das herkommliche Bearbeitungssystem 101 ist somit ein hybri- 
des System mit starren Komponenten (Transf erlinien 
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102a/ 102d, 102e, 102f ) \ind flexiblen Komponenten (Arbeitszellen 
109,109' in Stationer! 102b land 102c). 

Ein erf indungsgemaSes Bearbeitungssystem 1 zur spanenden Be- 
arbeitung von Zylinderk6pf en 3 ist in Figur 2 dargestellt. 
Auch hier erfolgt die Zylinderkopfbearbeitving in sechs Bear- 
beitungsstationen 2a bis 2t, wobei jede dieser Bearbeitimgs- 
stationen jeweils einer definierten Winkelausrichtung (OP2 0, 
OP40, ...) des Zylinderkopf s 3 entspricht . In der als erste 
zu durchlauf enden Bearbeitungsstation 2a sind zur spanenden 
Bearbeitung des Zylinderkopf s 3 in Ausrichtung OP20 drei 
Werkzeugmaschinen 9 vorgesehen, die identisch konfiguriert 
und ausgerustet sind. Der zu bearbeitenden Zylinderkopf 3 
wird - nach Verfugbarkeit - einer dieser drei Werkzeugmaschi- 
nen 9 zugefuhrt und dort bearbeitet . 

Figur 3 zeigt eine perspektivische Ansicht der Werkzeugma- 
schine 9. Die Maschine 9 umfasst eine Spannvorrichtung 5, mit 
Hilfe derer der Zylinderkopf 3 in der Ausrichtung OP26 aufge- 
nommen wird. Die Spannvorrichtung 5 ist auf einer (in Figur 3 
nicht dargestellten) Verschiebeeinheit montiert, mit Hilfe 
derer der Zylinderkopf im Arbeit sraum 6 der Werkzeugmaschine 
9 verschoben werden kann. Weiterhin umfasst die Werkzeugma- 
schine 9 eine Vielzahl von ortsfesten Spindeln 7, in denen 
Werkzeuge 8 (Bohrer, Fraser, ...) aufgenommen sind. Diese 
Werkzeuge 8 ragen somit von unten, von oben und seitlich in 
den Arbeitsraum 6 der Werkzeugmaschine 9 hinein. Die Spindeln 
7 sind individuell antreibbar, konnen aber auch gekoppelt 
sein; einige von ihnen sind in einer solchen Weise im Ar- 
beitsraum 6 der Werkzeugmaschine 9 angeordnet, dass mit Hilfe 
der auf ihnen gefiihrten Werkzeuge 8 mehrere Bearbeitungsope- 
rationen des Zylinderkopf s 3 simultan durchgefuhrt werden 
konnen. So konnen beispielsweise - nachdem der Zylinderkopf 3 
mit Hilfe der Verschiebeeinheit hochgenau gegeniiber den Spin- 
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deln 1' positioniert worden ist - mat Hilfe der darin gehal- 
tenen Werkzeuge 8' simultan mehrere Bohroperationen an dem 
Zylinderkopf 3 durchgefuhrt werden. 

Im Unterschied zu den Werkzeugmaschinen 109 der Bearbeitiangs- 
stationen 102b und 102c des herkommlichen Bearbeitungssystems 
101, in denen die Spindeln zur Bearbeitung des Zylinderkopf s 
3 nacheinander mit unterschiedlichen Werkzeugen bestuckt wer- 
den, die sie aus dem Werkzeugmagazin entnehmen, tragt in den 
Werkzeugmaschinen 9 jede Spindel 1,1' ein festes Werkzeug 
8,8'- Wahrend in den Werkzeugmaschinen 109 durch den Werk- 
zeugwechsel groSe (unproduktive) Nebenzeiten entstehen, sind 
die Werkzeugmaschinen 9 nahezu nebenzeitf rei . Eine weitere 
Zeitersparnis kommt dadurch zustande, dass mehrere der Werk- 
zeuge 8,8' simultan zum Eingriff mit dem Zylinderkopf 3 kom- 
men konnen. 

Ist die Bearbeitung des Zylinderkopf es 3 in einer der Werk- 
zeugmaschinen 9 der Station 2a abgeschlossen, so wird der Zy- 
linderkopf 3 mit Hilfe eines Fordersystems 4 in eine der 
Werkzeugmaschinen 10 der Bearbeitungsstation 2b verbracht, wo 
der Zylinderkopf 3 in Ausrichtung OP40 bearbeitet wird. Die 
Werkzeugmaschinen 10 entsprechen in bezug auf ihren Grundauf- 
bau den Werkzeugmaschinen 9, allerdings verfugen sie uber ei- 
nen anderen Satz von Spindeln und Werkzeugen, die so im Ar- 
beitsraum der Werkzeugmaschine 10 angeordnet sind, dass mit 
Hilfe der in diesen Spindeln gehaltenen Werkzeuge alle Bear- 
beitungsschritte der Ausrichtung OP40 des Zylinderkopf s 3 
durchgefuhrt werden konnen. Nach der Bearbeitung des Zylin- 
derkopfes 3 'in einer der Werkzeugmaschinen 10 der Station 2b 
wird der Zylinderkopf 3 in eine der Werkzeugmaschinen 11 der 
Station 2c verbracht, in der er in der Ausrichtung OP50 bear- 
beitet wird. Es folgen Bearbeitungen in Station 2d (in einer 
der Maschinen 12), Station 2e (in einer der Maschinen 13) imd 
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Station 2f (in Maschine 14) . Jeder dieser Maschinentypen 
11,12,13,14 entspricht bezuglich seines Grundaufbaus den Ma- 
schinen 9 \ind 10 und verfugt liber einen Satz von Spindeln und 
von fest in diesen Spindeln gehaltenen Werkzeugen, die fur 
die Bearbeitung des Zylinderkopf s in der zugehorigen Ausrich- 
tung benotigt werden. 

Die Zahl der Werkzeugmaschinen 9,10,.,. in den Bearbeitungs- 
stationen 2a bis 2f entspricht den Bearbeitiingszeiten der Zy- 
linderkopf e 3 in der zugehorigen Ausrichtiing OP20, OP40, ... 
So sind beispielsweise in den Stationen 2a und 2c, in denen 
ein umf angreiches Bearbeitungsprogramm an den Zylinderkopf en 
3 durchlaufen wird, mehr (namlich drei) Werkzeugmaschinen 
9,11 vorgesehen als in den restlichen Stationen. Durch eine 
Anpassung der Zahl der Werkzeugmaschinen 9,10,... in den Sta- 
tionen 2a,2b, ... konnen die Durchlauf zeiten der Zylinderkopf e 
3 durch das Bearbeitungssystem 1 optimiert warden. 

Wie oben beschrieben, stimmen die Werkzeugmaschinen 9,10,... 
in bezug auf ihren Grundaufbau uberein, unterscheiden sich 
jedoch in bezug auf ihre Bestuckung, d.h. auf die Lage und 
Ausrichtung der Spindeln 7,7' und der in den Spindeln 7,7' 
gehaltenen Werkzeuge 8,8'. Dadurch konnen Werkzeugmaschinen 9 
in Station 2a beispielsweise umgerustet werden zu Werkzeugma- 
schinen 10 in Station 2b, indem die Werkzeugraas chine 9 mit 
anderen Spindeln versehen und diese Spindeln mit anderen 
Werkzeugen bestuckt werden. 
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Daimler Chrysler AG 



Patentanspruche 



1, Bearbeitvmgssystem (1) zur spanenden Bearbeitung von Zy- 
linderkopf en (3), insbesondere von Zylinderkopf en fur 
PKWs, 

- mit mehreren Bearbeitungsstationen (2a-2f ) , in denen 
die 2U bearbeitenden Zylinderkopf e in unterschiedli- 
chen Ausrichtungen (OP20-OP120) bearbeitet werden, 

- wobei die zu bearbeitenden Zylinderkopf e den Bearbei- 
tungsstationen (2a-2f) sequentiell zugefuhrt werden, 

- wobei jede Bearbeitungs station {2a-2f) eine oder meh- 
rere identische Werkzeugmaschinen (9-14) umfasst, 

- xind wobei jede Werkzeugmaschine (9-14) mehrere Werk- 
zeugspindeln {1,7') umfasst, von. denen zumindest ei- 
nige fest mit einem Werkzeug (8,8') bestiickt sind. 

2. BearbeitoAngssystem nach Anspruch 1 
dadurch gekennzeichnet, 

dass zumindest einige der Werkzeugspindeln (V) in einer 
solchen Weise im Arbeitsraum (6) der Werkzeugmaschine (9- 
14) angeordnet sind, dass die auf ihnen befestigten Werk 
zeuge (8') simultan am Zylinderkopf (3) zum Eingriff kom* 
men. 



wo 2005/049268 



PCT/EP2004/009946 



11 

3. Bearbeitungssystem nach Anspruch 1 oder 2 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die Werkzeugmaschinen (9-14) unterschiedlicher Bear- 
beitungsstationen (2a-2f ) in bezug auf ihren Grundaufbau 
ubereinstimmen, sich jedoch in bezug auf die Zahl 
und/oder Anordnung und/oder Dimensionierung der in ihnen 
enthaltenen Werkzeugspindeln (7,7') unterscheiden. 

4 . Bearbeitungssystem nach einem der vorangehenden Ansprii- 
che, 

dadurch gekennzeichnet, 
dass die Werkzeugspindeln (7,7') unbeweglich in den Werk- 
zeugmaschinen (9-14) fixiert sind, so dass alle Relativ- 
bewegungen des Zylinderkopf s (3) gegenuber den Werkzeugen 
(8,8') mit Hilfe der Spannvorrichtung 5 bewirkt werden. 
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